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Penapis optik pasif berasaskan penyalun mikrogegelang (MRR) sebagai elemen utama 
litar bersepadu fotonik dibangunkan bagi tujuan aplikasi fotonik silikon pada masa 
hadapan. Penapis MRR digunakan secara meluas kerana mempunyai kelebihan seperti 
saiz yang kompak, kehilangan sisipan (IL) yang rendah dan mudah diintegrasi bagi 
tujuan fabrikasi. Kajian terkini menjurus kepada penghasilan peranti MRR dengan 
nilai faktor kualiti (Q) yang tinggi dengan nilai IL yang rendah. Juga, kurang 
penyelidikan dijalankan bagi menguji kesesuaian MRR bagi aplikasi sistem 
Pemultipleks Pembahagian Panjang Gelombang (WDM). Substrat silikon-di-atas 
penebat (SOI) digunakan kerana kematangan teknologi pemfabrikasian serta 
perbezaan indeks biasan yang tinggi. Tesis ini menghuraikan pemodelan secara teori, 
simulasi, pengoptimasian dan pencirian penapis MRR di atas substrat SOI, serta 
prestasi penapis tersebut di dalam sistem rangkaian optik. Objektif utama kajian ini 
adalah membangunkan penapis optik MRR yang baru berasaskan SOI bagi aplikasi 
rangkaian WDM. Bagi mencapai objektif tersebut, model penapis pasif MRR 
dibangunkan berdasarkan teori penggandingan mod (CMT) yang digabungkan ke 
dalam model matriks pemindahan (TMM). Kaedah ini memberikan gambaran analitik 
penapis MRR dari segi aliran tenaga dan membina fungsi pemindahan tenaga di antara 
pandu gelombang. Ketepatan pemodelan peranti ditentusahkan dengan perisian 
simulasi yang menggunakan kaedah Perbezaan Terhingga Domain Masa (FDTD) 
daripada perisian RSoft Inc. Tiga rekabentuk penapis dikaji secara mendalam iaitu 
penapis MRR tunggal, penapis berganda susunan selari simetri (SPCMRR), serta 
rekabentuk penapis MRR yang julung-julung kali diperkenalkan, dinamakan sebagai 
penapis MRR selari tidak simetri (APCMRR). Tujuan APCMRR dibangunkan adalah 
bagi mempertingkatkan prestasi penapis dengan rekabentuk sedia ada. Nilai teori Q 
adalah 700 dengan IL 0.27 dB bagi penapis MRR bermod tunggal, di mana perbezaan 
di antara nilai teori dan simulasi adalah baik iaitu kurang daripada 5%. Bagi penapis 
SPCMRR pula, Q yang terhasil adalah 578 dengan kehilangan sisipan (IL) 2.48 dB 
dan sisihan di antara teori dan simulasi juga sekitar 5 %. Prestasi penapis 
dipertingkatkan dengan pembangunan APCMRR di mana nilai Q mencapai 1557 
dengan IL yang minimum iaitu 0.21 dB. Kesemua rekabentuk peranti yang 
dibangunkan dioptimumkan menggunakan kaedah Taguchi. Pengoptimasian penapis 
MRR menggunakan kaedah Taguchi ini merupakan kajian yang pertama 
seumpamanya. Empat faktor kawalan yang dipertimbangkan adalah lebar pandu 
gelombang mikrogegelang dan pandu gelombang bas, jejari mikrogegelang, 
ketinggian pandu gelombang dan saiz jurang. Analisis varians (ANOVA) telah 
digunapakai bagi menganalisis perubahan Q dan prestasi IL di bawah set kombinasi 
faktor kawalan yang berbeza. Nilai Q bagi penapis APCMRR meningkat kepada 1711 
dan nilai IL menurun kepada 0.13 dB selepas dioptimumkan. Model peranti yang 
dibangunkan telah diuji di dalam rangkaian optik WDM menggunakan perisian 
Optisystem dari Optiwave, yang merupakan satu cubaan baru untuk menilai prestasi 
rekabentuk peranti di peringkat sistem. Bukaan gambarajah mata yang jelas pada 
kadar ralat bit (BER) kurang daripada 10-9 dicapai dan membuktikan bahawa peranti 
APCMRR yang baru dibangunkan ini sesuai digunakan di dalam sistem rangkaian 




SILICON–ON-INSULATOR (SOI) OPTICAL FILTERS BASED ON 
MICRORING RESONATOR (MRR) CONFIGURATIONS FOR WDM 




The development of passive microring resonator (MRR) optical filters as a key 
element of practical photonic integrated circuits is demonstrated for future silicon 
photonics applications.  MRR filters are favorable in such applications due to its 
superior features such as ultracompact size, low insertion loss (IL) and easy 
integration of fabrication. Recent studies focused on the production of MRR devices 
with high quality factor (Q) and low IL. Furthermore, lacks of research have been 
done to test the suitability of the device in the Wavelength Division Multiplexing 
(WDM) applications. Silicon-on-insulator substrates are chosen due to the maturity of 
fabrication technology and high indexed contrast. This thesis outlines the theoretical 
modeling, simulation, optimization and characterization of a MRR filter on silicon-on-
insulator (SOI) substrate. The main objective is to develop a new SOI-based MRR 
optical filter for WDM applications. To achieve the objective, the MRR filter is 
modelled using coupled-mode theory (CMT), incorporated in a transfer matrix model 
(TMM). This approach gives an analytical description of the MRR filter in terms of 
energy flow in the device and develops the transfer function of energy between 
waveguides.  The accuracy of the model was compared with device simulation using 
Finite Difference Time Domain (FDTD) software by RSoft Inc.  Three filter designs 
has been investigated extensively, which is single MRR filter, symmetrical parallel 
cascaded MRR filter (SPCMRR) and filter design that was introduced for the first 
time, named as asymmetrical parallel cascaded MRR filter (APCMRR). APCMRR 
was developed to enhance the performance of existing filter designs. The Q-factor 
value for a single mode, single MRR filter was 700 with IL of 0.27 dB, therefore 
achieving deviations of less than 5 %. SPCMRR produced calculated Q- factor of 578 
with insertion loss (IL) 2.48 dB and deviation around 5 %, as well. The performance 
of the MRR filter was enhanced with the development of APCMRR, where the Q-
factor reached 1557 with the IL of 0.21 dB. The developed devices were also 
optimized using Taguchi method. The optimization of the MRR filter is the first of its 
kind. Four control factors considered were width of rings and channels, radii of the 
microring, upper rib waveguide height and gap size.  The analysis of variance 
(ANOVA) was adopted to analyze significant trends occurring on the Q and IL 
performance under different set of control factor combinations. Upon optimization, 
the value of the Q value improved to 1711 and IL decreased to0.13 dB. The 
performance of the developed device model was tested on a WDM optical network 
using Optisystem software from Optiwave which is a novel attempt to evaluate a new 
device design at a system level. Clear eye diagram openings at bit-error-rates (BER) 
of less than 10-9 was achieved and proved that the APCMRR filter is capable to be 
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permukaan atas keseluruhan penapis MRR tunggal dan (c) 






(a) Jangkaan profil mod pandu gelombang dan  (b) 
sambutan spektrum penapis MRR  pada liang gugur 
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6.1 Contoh cip litar bersepadu optik membawa isyarat pada 
kadar data 10 Gbps di mana penapis optik digunakan 
sebagai pemisah panjang gelombang 
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6.2 Gambarajah skematik sistem komunikasi optik bagi 
penghantaran data digit 
 
125 
6.3 Tetapan sistem penghantaran sistem WDM dengan 8 
saluran menggunakan Optisystem 
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6.4 Hasil pengukuran daripada OSA (a) sebelum  penapis 











Gambarajah mata bagi sistem WDM 8 saluran dengan 
panjang gentian optik (a) 50 km, (b) 100 km, (c) 150 km 




6.7 Graf (a) BER dan (b) faktor-Qsis pada kuasa penghantaran           133 
xvii 
 
yang berbeza dan panjang talian 20 km 
 
 
6.8 BER dan faktor-Qsis melawan jarak bagi pelbagai jumlah 
saluran 





BER dan (b) faktor-Qsis melawan jarak bagi kadar data 
berbeza 
 





Kuasa di penerima melawan kuasa yang dibekalkan pada 
talian penghantar 
 




Rajah 6.11 Gambarajah fenomena ketar masa 
  




Pecahan ketar masa 
 




(a) Gambarajah mata ideal dan (b) penentuan ketar masa 
melalui gambarajah mata 
  




Tetapan  sistem penghantaran isyarat optik bagi mengujian 
ketar masa menggunakan simulasi Optisystem 
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6.15 Gambarajah mata dengan kehadiran (a) 0 UI (b) 0.2 UI (c) 
0.4 UI (d) 0.6 UI (e) 0.8 UI dan (f) 1 UI ketar masa 
          144 
 
 
6.16 Nilai jumlah ketar masa, ketar berketentuan dan ketar rawak 
sistem WDM 8-saluran untuk BER berlainan. 
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W  lebar pandu gelombang 
 
yi  nilai faktor-Q bagi setiap eksperimen bernombor i 
 
Y1  nilai IL bagi ekperimen 1 
 
Yn  nilai IL bagi ekperimen bernombor n 
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